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ABSTRAKT 
  
 Dielektrické vlnovody nabízejí přirozenou alternativu k vlnovodům kovovým. Těchto 
vlnovodů se v dnešní době převážně využívá v optoelektronické technice. Tématem práce je 
sjednocení poznatků o buzení těchto vlnovodů a popis některých parametrů. Dále vytvoření 
počítačových simulací v programu COMSOL Multiphysics. Jedná se o přehled a srovnání 
parametrů oproti klasickým kovovým vlnovodům. Mým úkolem je vytvořit obsáhlý přehled 
simulací nejčastěji prováděných úprav na dielektrických vlnovodech, se kterými se můžeme 
setkat při výrobě. Tato práce také srovnává nejdůležitější parametry vzorového simulovaného 
a změřeného vyrobeného dielektrického vlnovodu.  
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
vlastnosti dielektrických vlnovodů; buzení dielektrických vlnovodů; modelování v 
COMSOL Multiphysics; citlivostní analýza; praktický experiment 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 Bachelor’s thesis are about dielectric waveguides, which are a natural alternative to 
metal waveguides. These waveguides are largely use in optoelectronic technology. Dielectric 
waveguide are creates in COMSOL Multiphysics, there are make overview and comparison of 
parameters of dielectric waveguide compared to conventional metal waveguides. My task is to 
create a comprehensive overview of simulation most frequently used adjustments to the 
dielectric waveguide, that are use in the production and there are compares the most important 
parameters of the simulated model and real waveguide. 
 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
properties of dielectric waveguides; dielectric waveguides excitation; simulation in 
COMSOL Multiphysics; sensitivity analysis; practical experiment 
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1 ÚVOD 
Tato práce nastiňuje problematiku a základní pojmy z oblasti milimetrových vln a to 
přímo vlnovodnou techniku- dielektrické vlnovody. Práce je rozdělena do několika základních 
kapitol, které jsou spjaty se zadáním projektu. Těmito kapitolami jsou Dielektrické vlnovody, 
Vlastnosti těchto vlnovodů, jejich možnost Buzení, Citlivostní analýza a Experimentální 
ověření.  
V první kapitole jsou uvedeny základní informace o dielektrických vlnovodech, o 
základním způsobu šíření elektromagnetické vlny tímto vlnovodem, jejich možném využití v 
praxi a porovnání s klasickými kovovými vlnovody. Je zde rozebrán důvod, proč by do 
budoucna mohli být tyto vlnovody perspektivnější nežli klasické kovové. Dále jsou zde 
nastíněny materiály, které se nejčastěji používají pro výrobu těchto vlnovodů a uvedeny jsou i 
jejich základní parametry. V další kapitole jsou rozebrány základní vlastnostmi dielektrických 
vlnovodů. A to hlavně jejich relativně nízkými ztrátami a porovnání těchto ztrát s vlnovody 
kovovými. 
Následující rozsáhlá kapitola se zabývá různými metodami a vlastním popisem 
způsobů, jak lze budit a napájet tyto vlnovody. Je zde popsán jak klasický způsob buzení 
pomocí zasunutého dielektrického vlnovodu dovnitř vlnovodu kovového, který se používá 
nejčastěji pro tyto vlnovody, tak i způsoby, které se používají výhradně pro kovové vlnovody 
a mohli by mít mezi dielektrickými své velké uplatnění. Mezi tyto metody patří buzení 
proudovou sondou, vazebním otvorem a magnetickou smyčkou. U každé jednotlivé metody je 
popsán její základní princip a porovnání s ostatními metodami. Podle zadání jsou u většiny 
těchto metod uvedeny výsledky simulací činitele odrazu na vstupu a činitele přenosu na 
výstupu provedené v programu COMSOL Multiphysics. U jednotlivých pokusů jsou podle 
upřesnění zadání uvedeny simulované hodnoty a popsány výhody a nevýhody těchto způsobů. 
Další kapitolou této práce je rozvinutý, podrobný rozbor vybraných možností 
parametrizace dielektrického vlnovodu. Tato kapitola se nazývá „Citlivostní analýza“ a je 
rozdělena do pěti základních podkapitol zabývajících se zkracováním, prodlužováním a 
uřezáváním zúžení tohoto vlnovodu. Dále pohybem dielektrického vlnovodu uvnitř kovového 
a nakonec rozborem různých průřezů dielektrických vlnovodů. U všech analýz je uveden 
stručný přehled a srovnání základních parametrů. 
Poslední a nejdůležitější kapitolou je část zabývající se výrobou a experimentálním 
ověřením dielektrického vlnovodu. Na začátku je nejdříve popsána simulace, podle které je 
následně popsán způsob výroby totožného dielektrického vlnovodu. Dále je zde uveden popis 
samostatného měření, které bylo jedním ze stěžejních úkolů této práce. Nakonec je uvedeno 
přehledné srovnání naměřených hodnot a hodnot získaných simulací a srovnání těchto 
výsledků s teoretickým předpokladem.  
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2 DIELEKTRICKÉ VLNOVODY 
Dielektrické vlnovody se nejčastěji vyrábějí z materiálů s vysokou relativní 
permitivitou a relativně malými ztrátami. Základní princip šíření elektromagnetické vlny 
dielektrickým vlnovodem je založen na odrazu vlny od rozhranní dvou prostředí jak ukazuje 
obrázek 2.1 [1], [7]. Aby se energie z vlnovodu neztrácela do okolí, musí dojít ve vlnovodu 
k jejímu totálnímu odrazu. K totálnímu odrazu dojde, je-li úhel dopadu vlny α větší nežli 
kritický úhel ϑk viz obrázek 2.2. Tento kritický úhel lze určit pomocí výpočtu z daných 
permitivit jednotlivých prostředí uvnitř a vně vlnovodu [1]. A to pomocí vzorce (2.1): 
r
K ε
εϑ 0sin = ,                                                            (2.1) 
kde ε0 je permitivita okolí vlnovodu (nejčastěji vzduch) a εr je relativní permitivita použitého 
materiálu vlnovodu. Ze vztahu (1) vyplývá, že permitivita dielektrika ve vlnovodu musí být 
vyšší než permitivita okolí. A pouze v tomto případě nastane totální odraz vlny uvnitř 
vlnovodu. Pomocí jednoduchého dosazení do vzorce lze zjistit, že čím větší bude permitivita 
materiálu vlnovodu, tím menší je kritický úhel. To znamená, že vlna může dopadat kolměji na 
vlnovod, aniž by docházelo k velkým nepřijatelným ztrátám. Úhel dopadu vlny na stěnu 
vlnovodu závisí také na výšce a šířce vlnovodu a také na vlnové délce vlny [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Šíření a odraz vlny ve vlnovodu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Kritický úhel při dopadu vlny na rozhranní dvou prostředí 
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Dielektrické vlnovody se v dnešní době nejčastěji používají ve světlovodné technice, 
jako jsou optická vlákna. Oproti kovovým vlnovodům je jejich přednost v konstrukci. Kovové 
vlnovody jsou na výrobu někdy velmi náročné, obzvláště při tvorbě speciálních dutin, ohybů, 
pravých úhlů a podobné. Oproti tomu vyrobit dielektrický vlnovod není tak těžký problém. 
Jelikož je to vlastně „kus“ dielektrického materiálu nejčastěji o kruhovém popřípadě 
obdélníkovém průměru, který lze jednoduše opracovat. Nemusí se u něho tvořit žádné 
speciální otvory a podobně. Na ideální tvar se dají upravit pomocí obyčejného soustružení, 
frézování nebo jinými metodami. 
 
 
2.1 Materiály používané pro výrobu dielektrických vlnovodů 
 Nejdůležitějšími parametry u dielektrických vlnovodů jsou jejich relativní permitivita 
εr a koeficient dielektrických ztrát tg δ. Klasické vlnovody vyráběné z kovových materiálů 
dosahují na frekvenci okolo 150GHz ztrát 10 ÷ 12dB/m. Oproti tomu dielektrické materiály s  
tg δ okolo 10-4 a permitivitou v rozmezí 10 ÷ 15 mají ztráty přibližně 5dB/m. Nejčastěji 
používané materiály a jejich základní parametry jsou uvedeny v tabulce 1. V dnešní době je 
velmi zajímavé použití diamantových materiálů s velmi nízkým činitelem dielektrických ztrát 
tg δ, a to okolo 10-5-10-6. Výrobu těchto diamantových disků umožňují nové vývojové trendy 
v technice chemického napařovaní. Také se v dnešní době mnoho vědců zabývá polovodiči 
s velkým odstupem pásma, jako jsou například AlN nebo GaN [2]. Tyto materiály mají velmi 
malý koeficient dielektrických ztrát. 
  
Materiál εr [-] tg δ (·10-4) [-] 
Teflon 1,96 ÷ 2 3 ÷ 4 
BN 3,1791 8 ÷ 15 
Krystal (křemen) 4,44 ÷ 4,64 0,9 ÷ 1,8 
Diamant 5,6644 0,08 
AlN 7,7 ÷ 9,5 4,5 
Safír 9,39 ÷ 11,56 1,1 ÷ 2,1 
Al2O3 10,5 2,7 ÷ 3,2 
GaAs 10,9 ÷ 13,03 3 
Si 11,6 ÷ 11,8 0,01 
Ferit 13,3(NiZn);15,6(Li);10,05(FeY) 1,24 ÷ 7,5 
 
Tab. 1 Nejpoužívanější materiály na výrobu dielektrických vlnovodů [2] 
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3 VLASTNOSTI 
3.1 Ztráty 
 U kovových vlnovodů vznikají na vysokých kmitočtech ztráty z důvodu přechodu 
dielektrikum (nejčastěji vzduch) uvnitř vlnovodu a strukturou vnitřního povrchu kovového 
materiálu použitého vlnovodu (nedokonalá vodivost) [2]. Pro zmírnění těchto ztrát se vnitřní 
stěny kovového vlnovodu upravují materiály s menšími ztrátami. Např. se tyto stěny pokovují 
stříbrem a jinými kovy, leští se, aby se docílilo dokonale hladkého povrchu s co nejlepší 
vodivostí. Tyto dodatečné úpravy materiálu vlnovodu jsou ovšem velmi často obtížné na 
realizaci a nákladné po finanční stránce.  
Proto se na vysokých frekvencích začínají převážně používat dielektrické vlnovody. 
Jelikož jsou tvořeny jedním dielektrickým materiálem, který má ideálnější vlastnosti v celém 
objemu a nevznikají u nich takové ztráty jako u vlnovodů kovových.   
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4 BUZENÍ VLNOVODŮ 
V dnešní době se pro buzení dielektrických, ale i kovových vlnovodů využívají 4 více 
i méně používané způsoby. A to pomocí zasunutého dielektrického vlnovodu uvnitř kovového 
vlnovodu [2], proudové sondy, magnetické smyčky a vazebního otvoru. Tyto způsoby buzení 
se používají například i pro dutinové rezonátory a koaxiální vedení [3]. U všech způsobů je 
nutné pro ideální buzení předem znát rozložení elektromagnetického pole a jeho průběh uvnitř 
daného vlnovodu. Jednotlivé způsoby buzení lze použít i pro dielektrické vlnovody a to za 
určitých omezujících podmínek daných jejich parametry.  
Největší nevýhoda spočívá v tom, kde přesně připojit zdroj signálu, aby byl vlnovod 
co nejlépe vybuzen a abychom dosáhli co největšího přenosu energie a co nejlepšího činitele 
odrazu S11 a činitele přenosu S21. U kovových vlnovodů na tyto metody existují základní 
vzorce a principy, ale pro dielektrické vlnovody lze brát tyto doporučení pouze v omezujícím 
rozsahu. Jednotlivé výhody a nevýhody daných buzení budou uvedeny později v dalších 
kapitolách.  
  
4.1 Buzení zasunutým vlnovodem 
 Buzení milimetrových dielektrických tyčových vlnovodů může být poněkud velmi 
obtížné a nesnadné. A to proto, jelikož se v těchto vlnovodech elektromagnetické pole šíří 
částečně i mimo vlnovod podle Marcatiliho metody výpočtu konstant šíření [2]. Tento způsob 
šíření EMP vlnovodem je zobrazen na obr. 4.1. Dříve se dielektrické vlnovody vyráběly 
z materiálů jako je teflon a polyetylen, které měli nízkou permitivitu. Díky těmto vlastnostem 
museli být dielektrické vlnovody konstruovány podobných velkých rozměrů, jako vlnovody 
kovové. Pro snížení ztrát v přechodu kovový vlnovod - dielektrický vlnovod se nejčastěji 
používají různé druhy zúžení vlnovodu a malý trychtýř. Tuto situaci ukazuje obrázek 4.2. 
Kontakt mezi kovovou stěnou a dielektrickým vlnovodem je dokonalý, ale ve skutečnosti je 
díky mechanickým požadavkům na výrobu žádoucí, aby vlnovody měli mezi sebou menší 
vůli.     
 
 
Obr. 4.1 Šíření EMP dielektrickým vlnovodem [2] 
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Obr. 4.2 Přechod kovový- dielektrický vlnovod 
  
Pro počítačovou simulaci pomocí programu Comsol multiphysics bylo použito několik 
typů zúžení dielektrického vlnovodu. Bez zúžení, symetrické zúžení, asymetrické zúžení a 
pyramidální. Tyto nejpoužívanější tvary jednotlivých zúžení jsou vyneseny na obrázku 4.3. 
Jednotlivé výhody a nevýhody pro každý typ zúžení a získané hodnoty z jednotlivých pokusů 
jsou uvedeny v dalších podkapitolách.  
 
 
 
Obr. 4.3 Zúžení dielektrického vlnovodu: a) bez zúžení, b) symetrické, c) asymetrické,          
d) pyramidální 
 
  
 
Samotné modelování v programu Comsol multiphysics se dá provést dvěma způsoby. 
Prvním způsoben je modelování celé soustavy v 3D prostoru. Druhým, snadnějším způsobem 
na výpočet je modelování s využitím os symetrie. Tento způsob popisuje obrázek 4.4. V této 
práci byly modelovány vlnovody po dohodě s vedoucím pomocí prvního způsobu, tedy celé 
konstrukce v 3D prostoru. 
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Obr. 4.4 Zjednodušená výpočetní soustava [2] 
 
 Dielektrické vlnovody a zúžení jsou brány v rovině intenzity elektrického pole E, 
jelikož máme materiál, u kterého se mění relativní permitivita (εr > 1) a ne relativní 
permeabilita. Pokud by se měnily parametry relativní permeability (µ r > 1), musely by být 
struktury jednotlivých zúžení navrženy i ve směru osy symetrie intenzity magnetického pole 
H. Proto je namístě simulovat pouze zúžení v rovině intenzity elektrického pole a není 
předmětem práce dělat simulace v ose roviny H. 
 
 
 
 
4.1.1 Bez zúžení 
 Pro tento pokus byl vybrán kovový vlnovod typu WR10 [2],[9], tedy vlnovod o 
průřezu 2,54×1,27mm2. Délka byla zvolena 8mm. Materiál uvnitř vlnovodu je vzduch s εr = 1 
a µ r = 1. KV použitý na začátku i na konci přenosového řetězce je identický. Jako dielektrický 
vlnovod byl vybrán materiál s εr = 13,1 a µ r = 1. Průřez tohoto vlnovodu je 1,1×0,55mm2 [2]. 
Celková délka dielektrického vlnovodu je 24mm. Z toho 16mm ve volném prostoru a 4mm na 
každém konci zasahuje do KV. Výsledné rozměry a průběh elektrického pole vlnovody jsou 
zobrazeny v obrázku 4.5. 
 Při této simulaci vyšla nejlepší hodnota činitele odrazu na vstupu  S11 = –19,96 dB při 
frekvenci f
 
= 84,35 GHz. Tato hodnota naznačuje poměrně dobrý výsledek, ale činitel přenosu 
na výstupu vyšel S21 = –1,24 dB, což je poměrně špatná hodnota. Při odlišných frekvencích 
vyšli činitelé odrazu a přenosu mnohdy o dosti hůře. Tyto případy zobrazují obrázky 4.6 a 4.7. 
Z těchto odsimulovaných hodnot lze soudit, že způsob buzení DV zasunutím mezi kovové 
vlnovody je ideální jen v případě, když je simulace provedena pro určité parametry (určitou 
frekvenci). Ale pro většinu frekvencí simulace ukázala, že modelovaný systém by byl v praxi 
nepoužitelný.
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Obr. 4.5 DV bez zúžení- průběh intenzity elektrického pole složky „z“ 
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Obr. 4.6 DV bez zúžení- závislost S11 na frekvenci 
 
 
Obr. 4.7 DV bez zúžení- závislost S21 na frekvenci 
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4.1.2 Symetrické zúžení 
 Pro kovové vlnovody byly použity rozměry vlnovodu WR10 [2], [9] s průřezem 
2,54×1,27mm2. Délka těchto vlnovodů byla 8mm. Materiál uvnitř vlnovodu byl vzduch 
s parametry εr = 1 a µ r = 1. Pro dielektrický vlnovod byl využit substrát s εr = 13.1 a µ r = 1 s 
průřezem 1,1×0,55mm2 [2]. Jeho celková délka byla 24mm. Z toho 16mm ve volném prostoru 
a dvakrát 4mm pro koncové zúžení vlnovodu. Vložení a umístění jednotlivých zúžení do 
vlnovodů je zobrazeno na obrázku 4.10.  
 Výsledné hodnoty činitelů S11 a S21 byly zkoumány na frekvencích v rozmezí f = 70 ÷ 
110 GHz v počtu 40 kroků. Výsledky simulací jsou zobrazeny v obrázcích 4.8 a 4.9, které 
zobrazují jednotlivé simulované hodnoty S11 a S21. Tato simulace vykazovala nejlepších 
hodnot pro frekvenci f = 82,3 GHz, kdy byl činitel odrazu na vstupu S11 = –38,9 dB a přenosu 
S21 = –0,06 dB a při f = 90,51 GHz byl S11 = –37,2 dB a S21 = –0,21 dB. Tyto hodnoty už 
naznačují velmi dobrý charakter sestaveného modelu. Pro ostatní frekvence vycházeli činitelé 
odrazu a přenosu hůře. Při frekvenci f = 96,6 GHz je S21 = –2,82 dB což naznačuje, že na této 
frekvenci dochází k velkým ztrátám. S ohledem na odsimulované hodnoty lze říci, že tento 
způsob buzení pomocí symetrického zúžení je kvalitnější nežli buzení bez zúžení vlnovodu. 
 
Obr. 4.8 DV symetrické zúžení- závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 4.9 DV symetrické zúžení- závislost S21 na frekvenci 
Kapitola 4: Buzení vlnovodů 
 
22 
 
Obr. 4.10 DV symetrické zúžení- průběh intenzity elektrického pole složky „z“ 
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4.1.3 Asymetrické zúžení 
 Pro kovové vlnovody bylo opět použito vlnovodů WR10 [2], [9] s průřezem 
2,54×1,27mm2. Délka vlnovodů byla opět 8mm. Materiál uvnitř vlnovodů je vzduch s εr = 1 a 
µ r = 1. Dielektrický vlnovod byl sestaven z materiálu s permitivitou εr = 13,1 a permeabilitou 
µ r = 1 s průřezem 1,1×0,55mm2 [2]. Délka dielektrického vlnovodu byla 24mm. Vlnovod ve 
volném prostoru měl délku 16mm a asymetrická zúžení byla dlouhá 4mm. Během simulování 
bylo ve snaze pomocí změny délky zúžení získat lepší parametry ale délka 4mm byla 
z pohledu výsledků nejideálnější. Struktura simulované úlohy je zobrazena na obrázku 4.13.  
V této simulaci se podařilo dosáhnout nejlepšího výsledku pro simulovanou frekvenci 
f = 90,51 GHz, kdy činitel odrazu vyšel S11 = –28,88 dB a činitel přenosu S21 = –0,395 dB. 
Ostatní hodnoty jsou vyneseny v obrázcích 4.11 a 4.12. Tyto hodnoty ukazují, že tento způsob 
by se oproti simulaci bez zúžení dal celkem dobře použít. Hodnoty však nejsou tak dokonalé 
jako v případě symetrického zúžení. 
 
Obr. 4.11 DV asymetrické zúžení- závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 4.12 DV asymetrické zúžení- závislost S21 na frekvenci 
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Obr. 4.13 DV asymetrické zúžení- průběh intenzity elektrického pole složky „z“ 
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4.1.4 Pyramidální zúžení 
 Kovové vlnovody byly konstruovány jako vlnovody WR10 [2], [9] tedy s rozměry 
2,54×1,27mm2. Uvnitř vlnovodů je vzduch se základními parametry εr = 1 a µ r = 1. Vlnovody 
měli opět délku 8mm. Materiál pro dielektrický vlnovod a zúžené části byl zvolen substrát s εr 
= 13,1 a µ r = 1. Dielektrický vlnovod měl rozměry 1,1×0,55mm2 [2] a celkovou délku 24mm. 
Z toho byla část ve vzduchu dlouhá 16mm a obě pyramidální zúžení dlouhé 4mm. Konstrukci 
vlnovodu a zúžení zobrazuje obrázek 4.16. Tento obrázek také zobrazuje postupné šíření 
elektrické intenzity uvnitř vlnovodu. 
 Obrázky 4.14 a 4.15 zobrazují zjištěné hodnoty činitele odrazu S11 a činitele přenosu 
S21. Nejlepšího výsledku bylo dosaženo při frekvenci f = 85,38 GHz. Při této frekvenci vyšel 
činitel odrazu S11 = –49,06 dB činitel přenosu S21 = –0,083 dB. Tento výsledek značí velmi 
kvalitní simulaci. Z dalších hodnot je vidět, že simulovaný obvod má dobré parametry i pro 
ostatní frekvence. Akorát v rozmezí f = 99 ÷ 106 GHz vycházejí hodnoty S21 neideální a 
v tomto pásmu by byl simulovaný projekt nepoužitelný v praxi. Ostatní hodnoty pro nižší 
frekvence vycházejí lépe nežli pro asymetrické zúžení, tak i oproti symetrickému zúžení. 
 
Obr. 4.14 DV pyramidální zúžení- závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 4.15 DV pyramidální zúžení- závislost S21 na frekvenci 
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Obr. 4.16 DV pyramidální zúžení- průběh intenzity elektrického pole složky „z“ 
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4.2 Buzení proudovou sondou 
Někdy označováno jako buzení „anténkou“. Je jedním z nejpoužívanějších druhů 
buzení. Je tvořen krátkým úsekem lineárního vodiče, což může být například kovový střední 
vodič koaxiálního kabelu. Tento vodič je zasunutý do hloubky h do buzeného vlnovodu. 
Délka vodiče h musí splňovat h << λ [3]. Aby došlo k nejlepšímu vybuzení určitého vidu 
elektromagnetického pole, je nutné, aby byla sonda (střední vodič) zasunuta do vlnovodu 
v místě s maximální intenzitou a aby byla zasunuta souhlasně (rovnoběžně) se siločarami 
elektrického pole buzeného vidu. Kmitočet signálu ze zdroje na budící sondě musí být vyšší 
než mezní kmitočet buzeného vidu v daném vlnovodu. S určitými omezeními lze jednotlivé 
velikosti buzení ovlivňovat pomocí hloubky zasunutí proudové sondy do vlnovodu. Možnosti, 
jak lze realizovat buzení dominantního vidu TE10 obdélníkového vlnovodu jsou uvedeny na 
obrázku 4.17 respektive na 4.18 [4], [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.17 Ideální zapojení proudové sondy pro buzení dominantního vidu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.18 Ideální zapojení proudové sondy pro buzení dominantního vidu 
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Pro maximální buzení vidu TE10 obdélníkového vlnovodu x = a/2 a Z0 = λg/4 viz [3]. 
Kmitočet budícího signálu by měl náležet z pásma jednovidovosti použitého vlnovodu. 
Vzdálenost (x) pro umístění sondy viz obr. 4.17 se volí takovým způsobem, aby se impedance 
koaxiálního kabelu rovnala impedanci na vstupu vlnovodu. Vstupní impedance je pro vid 
TE10 rovna: 
            
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Kde a a b jsou rozměry vlnovodu, x udává vzdálenost sondy od kraje vlnovodu ZOTE je 
charakteristická impedance vlny ve vlnovodu. Tuto impedanci lze vypočítat pomocí vztahu 
(4.2) viz [3]: 
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V případě vyššího kmitočtového pásma se impedanční přizpůsobení přechodu dá 
experimentálně udělat pomocí nastavovacího šroubu, který má díky svému umístění kapacitní 
charakter. Příklad takového zapojení je uveden na obrázku obr. 4.19. Velké širokopásmovosti 
u přechodu lze dosáhnou například pomocí zapojení uvedeného na obr. 4.20.  
Princip buzení proudovou sondou se ve velké míře využívá pro přechod z koaxiálního 
kabelu na vlnovod. Jako sonda zde poslouží buď už zmiňovaný střední vodič, nebo přímo 
konektor, který je na konci koaxiálního kabelu připevněn k vlnovodu. Například v dnešní 
době velmi často používaný konektor SMA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.19 Příklad zapojení s kapacitním šroubem [4] 
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Obr. 4.20 Možnost získání velké širokopásmovosti 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 Simulace 
Pomocí programu Comsol Multiphysics byla vytvořena analýza dielektrického vlnovodu 
z důvodu ověření, zdali se metoda buzení pomocí proudové sondy dá použít prakticky i pro 
dielektrický vlnovod. Jako dielektrický vlnovod byl vybrán materiál s parametry εr = 10 a µ r = 
1. Okolí bylo dáno jako vzduch s εr = 1 µ r = 1. Velikost vlnovodu byl zvolen 4×2×1,1mm 
(x,y,z), jak je patrné z obr. 4.21. Proudová sonda byla sestavena, jako koaxiální kabel o délce 
l≈1mm. Jelikož: 
        mm
f
c
l g 1
44
===
λ
 [1],                                                  (4.3) 
kde c je rychlost světla c = 3·108 m/s, f je frekvence buzené vlny (bylo zvoleno f = 75 GHz). 
Jako materiál dielektrika napájecí sondy byl vybrán teflon s εr = 2.2 a µ r = 1 o průměru 
0,5mm. Střední vodič měl průměr 0,04mm a byl do vlnovodu zasunut asi 1mm. Jelikož pro 
umístění budící sondy v dielektrickém vlnovodu neplatí stejná doporučení jako pro kovový 
vlnovod, její pozice byla odhadována a ověřována pomocí simulace. Její vzdálenost od čela 
vlnovodu byla zvolena 1mm. Při simulaci s těmito parametry se vlna vlnovodem šířila velmi 
špatně a činitel odrazu vyšel pouze přibližně S11 = –3 dB. Což je velmi špatný výsledek. 
 Proto bylo ve snaze změnit parametry tak, abych bylo dosaženo co možná nejlepších 
výsledků. Bylo ve snaze měnit polohu budící sondy, parametry vlnovodu, relativní permitivity 
a frekvenci. Dobrého výsledku se podařilo dosáhnout změnou polohy sondy. Výsledek 
simulace je zobrazen na obr. 4.21 a obr. 4.22. Posunuty byly blíže k čelu vlnovodu na 
vzdálenost 0,5mm. Při této změně bylo dosaženo činitele odrazu S11 = –10,77 dB, což už je 
docela obstojný výsledek. Výsledek –10 dB znamená, že přibližně deset procent energie se 
odráží a zbytek prochází. Bylo zkoušeno měnit i parametry vlnovodu a s nimi i parametry 
sondy. Namodelován byl i větší vlnovod s rozměry 30×6×3mm a sonda byla parametrizována 
do velikosti klasického SMA konektoru. Při tomto uspořádání zpočátku vyšel činitel odrazu 
také S11 = –10 dB. Při zvyšování frekvence ale bylo na frekvenci f = 200 GHz dosaženo S11 = 
–31,2 dB, což už je poměrně hodně dobrý výsledek. Všechny odsimulované hodnoty činitele 
odrazu S11 a činitele přenosu S21 jsou vyneseny v obr. 4.23, respektive obr. 4.24. Tyto 
výsledky ukazují, že pro vyšší frekvence by se dané zapojení dalo realizovat i prakticky.
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Obr. 4.21 Šíření magnetické složky vlnovodem 
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Obr. 4.22 Šíření elektrické složky vlnovodem 
 
Obr. 4.23 Graf hodnot S11 v závislosti na frekvenci 
 
Obr. 4.24 Graf hodnot S21 v závislosti na frekvenci 
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4.3 Buzení vazebním otvorem 
Někdy popisováno jako buzení „štěrbinovým otvorem“. Při tomto buzení se do 
vlnovodu vyřízne malý otvor, jak například ukazuje obr. 4.25. Do tohoto otvoru se z vnějšku 
vytvoří budící elektrické pole [5]. Například pomocí jiného vlnovodu, cizím vedením, 
popřípadě ozářením elektromagnetickou vlnou. Ideálního buzení dosáhneme tehdy, jestliže je 
ve štěrbině budící elektrické pole orientováno kolmo na směr magnetických siločar buzeného 
vidu. Dále musí být umístěn střed otvoru v místě, kde je maximum magnetického pole 
buzeného vidu. Kmitočet vstupního signálu musí být opět jako v předchozích případech větší 
než mezní kmitočet buzeného vidu ve vlnovodu. Kvůli technologickému hledisku se 
nejčastěji používají štěrbiny kruhového průmětu (jsou jednodušší na výrobu).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.25 Buzení štěrbinou [6] 
 
4.3.1 Simulace 
 Pro tento pokus byl zvolen kovový vlnovod o průřezu 2×1mm2. Délka tohoto 
vlnovodu je 12mm. Materiál uvnitř vlnovodu je vzduch s permitivitou Ɛr = 1 a permeabilitou 
µ r = 1.  Dielektrický vlnovod má stejné rozměry (2×1mm2), ale jeho délka je pouze 8mm. 
Jako materiál dielektrického vlnovodu byl vybrán substrát s relativní permitivitou Ɛr = 20 a 
permeabilitou µ r = 1. Jako štěrbina byl zvolen kruh o průměru 1mm. Tato štěrbina byla 
umístěna do vzdálenosti 3,5mm od okraje dielektrického vlnovodu a ve vzdálenosti 3,5mm od 
konce kovového vlnovodu. Výsledné zapojení i s průběhem magnetické složky uvnitř 
vlnovodů je zobrazeno na obrázku 4.26. Na obrázku 4.27 je zobrazen průběh elektrické 
složky vlnovody. 
 Při tomto daném zapojení bylo dosaženo nejlepšího činitele odrazu S11 = –23,93 dB a 
činitele přenosu S21 = –0,31 dB při frekvenci f = 95 MHz. Výsledky činitelů odrazu a přenosu 
pro jiné frekvence jsou vyneseny v grafické podobě na obrázcích 4.28 respektive 4.29. I pro 
ostatní hodnoty je vidět, že při vysokých frekvencích jsou tyto parametry poměrně dobré.  
 Z odsimulovaných hodnot se dá usoudit, že tento převzatý způsob buzení od kovových 
vlnovodů se dá poměrně dobře použít i pro vlnovody dielektrické. Samozřejmě za určitých 
omezujících podmínek. Nejvíce omezujícími podmínkami jsou hlavně velikost vlnovodů a 
tvar a velikost štěrbiny. Tyto omezující podmínky jsou dány konstrukční náročností na 
výrobu jednotlivých částí, a proto nemusí být tato simulovaná struktura prakticky 
realizovateln
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Obr. 4.26 Šíření magnetické složky vlnovodem 
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Obr. 4.27 Šíření elektrické složky vlnovodem 
 
Obr. 4.28 Graf hodnot S11 v závislosti na frekvenci 
 
Obr. 4.29 Graf hodnot S21 v závislosti na frekvenci 
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4.4 Buzení magnetickou smyčkou  
Navazuje na předchozí způsob buzení. Magnetickou smyčku vytvoříme takovým 
způsobem, že uvnitř vlnovodu vyrobíme z proudové sondy malý oblouček. Tento oblouček 
má délku h a tvoří malou plochu S0. Plocha této smyčky není úplně uzavřená. Jedna z 
možných realizací je uvedena na obrázku obr. 4.30. Pro nejlepší buzení určitého vidu musí 
mít plocha smyčky střed v místě, kde je maximální intenzita magnetického pole a plocha této 
smyčky musí být kolmá na směr magnetických siločar buzeného vidu. Stejně jako u proudové 
smyčky i zde musí být kmitočet buzeného signálu I0 větší než kmitočet vidu uvnitř vlnovodu. 
Oproti buzení proudovou sondou, kde se dala velikost buzení měnit např. kapacitním 
šroubem, se zde velikost buzení mění jednodušeji, a to pomocí jednoduchého otáčení plochy 
smyčky o 90°. Tímto způsobem lze dosáhnout jednoduše nulových až maximálních hodnot. 
Ovšem tento způsob je po výrobní stránce mnohem náročnější nežli použití ustavovacího 
šroubu. Tento způsob zapojení se převážně používá pro buzení vzduchem plněných 
koaxiálních vedení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.30 Realizace budící smyčky [5] 
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5 CITLIVOSTNÍ ANALÝZA 
 V současné době existuje při praktické realizaci měření dielektrických vlnovodů 
několik zásadních problémů, například jak dlouhý vlnovod zvolit, vhodný průřez pro daný 
vlnovod, patřičnou délku zúžení zakončující vlnovod, ve které poloze uvnitř kovových 
vlnovodů by se měl daný dielektrický vlnovod nejlépe nacházet a mnoho jiných podobných 
problémů. Těmto problematickým otázkám se dá dopředu předejít vytvořením obsáhlých a 
přehledných simulací pomocí specializovaných počítačových programů. Jednotlivým 
skupinám simulací zabývajícími se určitou problematikou říkáme tzv. citlivostní analýza. Pro 
tuto práci bylo zvoleno pět základních analýz. A to citlivostní analýzy pro: 
zkracování zúžení,  
prodlužování zúžení,  
uřezávání hrotu zúžení, 
pohyb dielektrického vlnovodu uvnitř kovových vlnovodů, 
různé průřezy dielektrického vlnovodu. 
Jednotlivé způsoby analýzy jsou popsány níže v jednotlivých podkapitolách. Pro tyto 
analýzy bylo zvoleno použití kovových vlnovodů typu WR10 [2], [9] a dielektrického 
vlnovodu z materiálu s relativní permitivitou εr = 13,1. Tento dielektrický vlnovod měl 
základní rozměry: průřez 1,1×0,55mm2, původní celkovou délku 24mm složenou z hranolu o 
délce 16mm a na obou koncích symetrické zúženi dlouhé 4mm. Pro zkoumání byl zvolen 
tento typ vlnovodu, a to z důvodu dosažení nejlepších parametrů při zkoumání v rámci 
semestrálního projektu. 
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5.1 Zkracování zúžení 
  
Pro tuto analýzu byl opět zvolen již několikrát použitý kovový vlnovod s označením 
WR10. Obě části kovových vlnovodů použitých při simulaci měli délku 8mm. Jako materiál 
vnitřní části vlnovodů jsem zvolil vzduch s relativní permitivitou a permeabilitou εr = 1 a µ r = 
1. Jako dielektrický vlnovod byl simulován hranolek o rozměrech 1,1×0,55mm2 [2] a o 
celkové délce 22 ÷ 24mm. Jeho proměnná délka byla dána změnou velikosti zúžení na obou 
koncích dielektrického vlnovodu. Nejprve byla vybrána délka zúžení 4mm a potom byla 
zkracována po 0,1mm až po délku 3mm. Princip zkracování délky zúžení ukazuje obrázek 
5.1. Celková struktura a rozměry simulovaného objektu jsou pak dobře patrné z obr. 5.2. 
V tomto obrázku je i zobrazeno, jak se oproti sobě liší délky zkracujícího se dielektrického 
zúžení. Jsou zde vyobrazeny délky 4; 3,8; 3,6; 3,4; 3,2 a 3mm. Jako materiál dielektrického 
vlnovodu byla zvolena látka s relativní permitivitou εr = 13,1 a permeabilitou µ r = 1.  
 Citlivostní analýza této simulace byla rozdělena na 11 částí, a to pro zkracování 
dielektrického zúžení vlnovodu postupně o 0,1mm. Změřené hodnoty činitele odrazu na 
vstupu S11 zobrazují obr. 5.3, 5.4 a činitele přenosu na výstupu S21 obr. 5.5, 5.6. Pro délku 
zúžení 4 ÷ 3,6mm vycházejí hodnoty S11 velice dobře. Po celém frekvenčním rozsahu se tato 
hodnota udržuje na mezi pod hodnotou S11 = –10 dB. Tato hodnota bývá v praxi často 
používána jako tzv. „minimální hranice“. Oproti tomu při dalším zkracování už dochází 
k překračování této hranice a použitelnost by byla už horší. Z odsimulovaných hodnot S21 je 
vidět že kratší zúžení už by nebyla moc použitelná, jelikož u nich vznikají velké ztráty při 
přenosu okolo frekvence 100 GHz. U zúžení délky 4mm jsou tyto ztráty asi jen S21 = –2,7 dB 
a to pouze u malého frekvenčního rozsahu. Z této citlivostní analýzy odsimulovaných hodnot 
a zobrazených grafů připadá jako „nejstálejší“ a tudíž nejužitečnější zúžení o délce 4mm. 
 
 
 
Obr. 5.1 Princip zmenšování délky zúžení
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Obr. 5.2 Struktura simulovaného modelu - zkracování zúžení
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Obr. 5.3 Zkracování zúžení 3,9 ÷ 3,6mm - závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 5.4 Zkracování zúžení 3,5 ÷ 3mm - závislost S11 na frekvenci
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Obr. 5.5 Zkracování zúžení 3,9 ÷ 3,6mm - závislost S21 na frekvenci 
 
Obr. 5.6 Zkracování zúžení 3,5 ÷ 3mm - závislost S21 na frekvenci 
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5.2 Prodlužování zúžení 
  
Při této analýze byl opět použit kovový vlnovod označovaný jako WR10 [2], [9], tedy 
vlnovod o průřezu 2,54×1,27mm2. Jak budící vlnovod na začátku tak i vlnovod na konci 
simulované struktury byl dlouhý 8mm. Materiál uvnitř obou vlnovodů byl zvolen vzduch 
s relativní permitivitou εr = 1 a permeabilitou µ r = 1. Pro dielektrický vlnovod byl vybrán 
materiál s relativní permitivitou εr = 13,1 a permeabilitou µ r = 1. Tento dielektrický vlnovod 
má tvar hranolu o průřezu 1,1×0,55mm2. Celková délka dielektrického vlnovodu činila 24 ÷ 
26mm. Její proměnná délka byla dána předmětem citlivostní analýzy, a to simulováním 
prodlužování zúžení. Středová část dielektrického vlnovodu měla tvar daného hranolku 
zakončeného na začátku a na konci zúžením proměnné délky 4 ÷ 5mm. Princip prodlužování 
zúžení je vynesen na obrázku 5.7. Pro simulace bylo modelováno prodloužení od velikosti 
4mm postupně po 0,1mm až po zmiňovaných 5mm. Celková struktura a rozměry 
simulovaného objektu jsou vyneseny v obrázku 5.8. Tento obrázek zobrazuje prodlužování 
dielektrického zúžení pro délku 4; 4,2; 4,4; 4,6; 4,8 a 5mm. 
 Citlivostní analýza byla rozdělena opět na 11 částí daných prodlužováním zúžení po 
0,1mm. Základními parametry zjišťovanými u simulovaných objektů byly činitel odrazu na 
vstupu S11 a činitel přenosu na výstupu S21. Průběhy činitele odrazu S11 jsou zaznamenány na 
obrázcích 5.9 a 5.10. Průběhy činitele přenosu S21 jsou na obrázcích 5.11 a 5.12. Nejlepších 
hodnot činitele odrazu dosahuje zúžení dlouhé 5mm při frekvencích 82 ÷ 90GHz a to –35 až      
–50dB. Z tohoto hlediska by tento typ zúžení byl pro toto frekvenční pásmo výhodnější nežli 
původní zúžení dlouhé 4mm. Z hlediska činitele přenosu S21 se v průběhu objevují velké 
nepřesnosti v pásmu 90 ÷ 100GHz. V tomto pásmu by dané vlnovody nebyly prakticky 
použitelné. Nejmenší propad má vlnovod se zúžením dlouhým 5mm a to kolem S21 = –0,5 dB. 
Tato hodnota je už poměrně dobrá, ale okolo frekvence 110GHz dochází oproti ostatním 
zúžením k velkému skoku až k S21 = –3,4 dB. Tato hodnota už není z praktického hlediska 
moc přijatelná. I přes tento malý nedostatek je z celé citlivostní analýzy prodlužování 
dielektrického zúžení tohoto typu nejlepší a v případě praktické realizace nejpoužitelnější.  
 
 
 
 
Obr. 5.7 Princip zvětšování délky zúžení
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Obr. 5.8 Struktura simulovaného modelu - prodlužování zúžení
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Obr. 5.9 Prodlužování zúžení 4,1 ÷ 4,5mm - závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 5.10 Prodlužování zúžení 4,6 ÷ 5mm - závislost S11 na frekvenci 
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Obr. 5.11 Prodlužování zúžení 4,1 ÷ 4,5mm - závislost S21 na frekvenci 
 
Obr. 5.12 Prodlužování zúžení 4,6 ÷ 5mm - závislost S21 na frekvenci 
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5.3 Uřezávání hrotu zúžení 
  
Jako i u předešlých analýz, tak i zde byly pro simulace použity kovové vlnovody o 
průřezu 2,54×1,27mm2 označované jako WR10 [2],[9]. Oba tyto vlnovody, jak na začátku, 
tak i na konci mají délku přesně 8mm. Materiálem uvnitř těchto vlnovodů je obyčejný vzduch 
s relativní permitivitou εr = 1 a relativní permeabilitou µ r = 1. Dielektrický vlnovod byl 
sestaven z materiálu s εr = 13,1 a µ r = 1. Tento kus dielektrického vlnovodu ve tvaru hranolu 
měl průřez 1,1×0,55mm2. Délka středového hranolu činila 16mm a původní délka zúžení byla 
4mm. Postupně byly z obou zúžení uřezávány kousky, tzv. „jehlánky“ po 0,1mm až po délku 
zúžení 3mm. Tímto uřezáváním hrotu vznikali na zúženích tupé špičky. Principiální způsob 
uřezávání hrotu dielektrického zúžení zobrazuje obrázek 5.13. Na obrázku 5.14 je vidět 
celková struktura a rozměry analyzovaného modelu. Je zde vyobrazena pouze původní délka 
zúžení a uříznutí 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 a 1mm ze zúžení a to kvůli přehlednosti. 
 Nejdůležitějšími parametry, které byly pozorovány při této analýze, byly činitel odrazu 
na vstupu S11 a činitel přenosu na výstupu S21. Analýza byla opět rozdělena na 11 částí. Jedna 
simulace původní struktury a poté deset simulací uřezávání hrotu zúžení a to po 0,1mm. 
Základní závislosti S11 na frekvenci jsou zaznamenány v obrázku 5.15, 5.16. Závislost S21 na 
frekvenci je vynesena na obrázcích 5.17, 5.18. Ze změřených závislostí S11 je vidět, že až po 
uříznutí 0,4mm se průběhy skoro nemění. Při větších vzdálenostech uříznutí dielektrického 
zúžení se už průběhy S11 mírně liší. Z průběhů hodnot S21 je vidět že na frekvenčním rozsahu 
90-100GHz je simulovaný vlnovod skoro nepoužitelný, poněvadž klesá hodnota přenosu až k 
S21 = –2,7 dB. Je patrné, že průběhy S21 jsou pro všechny uříznutí skoro identická. Pomocí 
této analýzy bylo tedy zjištěno, že menší odříznutí hrotu zúžení až o 1mm nemá na výsledný 
průchod signálu skoro žádný vliv, nebo jen velmi malý. Tento poznatek se hodí do praktické 
realizace, neboť je velmi pracné u vyráběného vlnovodu vytvořit dokonale špičatou hranu. 
 
  
 
 
Obr. 5.13 Princip uřezávání hrotu zúžení 
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Obr. 5.14 Struktura simulovaného modelu - uřezávání hrotu zúžení
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Obr. 5.15 Uřezávání hrotu zúžení 0,1 ÷ 0,5mm - závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 5.16 Uřezávání hrotu zúžení 0,6 ÷ 1mm - závislost S11 na frekvenci
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Obr. 5.17 Uřezávání hrotu zúžení 0,1 ÷ 0,5mm - závislost S21 na frekvenci 
 
Obr. 5.18 Uřezávání hrotu zúžení 0,6 ÷ 1mm - závislost S21 na frekvenci 
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5.4 Pohyb dielektrického vlnovodu 
  
Při této analýze byly opět využity kovové vlnovody s označením WR10 [2], [9] o 
průřezu 2,54×1,27mm2. V této simulaci mají tyto vlnovody délku 8mm. Materiál uvnitř těchto 
kovových vlnovodů je vzduch se základními parametry: relativní permitivitou εr = 1 a 
relativní permeabilitou µ r = 1. Jako dielektrický vlnovod byl vybrán kus hranolu s εr = 13,1 a 
µ r = 1. Tento hranolek měl průřez 1,1×0,55mm2. Celkovou délku dielektrického vlnovodu 
24mm tvořil středový hranolek daného průřezu o délce 16mm a na každé straně symetrické 
zúžení o délce 4mm. Během této analýzy zůstávaly rozměry dielektrického vlnovodu 
neměnné a měnila se pouze pozice dielektrického vlnovodu uvnitř kovových vlnovodů. 
Principiální způsob pohybu dielektrického vlnovodu uvnitř kovového je zobrazen na obrázku 
5.19. Dielektrický vlnovod byl uvnitř umisťován nejdříve doprostřed kovového a poté byl 
posunován o 0,2; 0,4; 0,6 a 0,8mm jak doprava tak i doleva z čelního pohledu. Strukturu a 
celkové rozměry simulované soustavy ukazuje obrázek 5.20. Na tomto obrázku uvádím pouze 
posuv dielektrického vlnovodu směrem doprava z čelního pohledu a to o 0,2; 0,4; 0,6 a 
0,8mm kvůli přehlednosti. 
 Při této analýze byl simulován pohyb dielektrického vlnovodu jak doprava tak i doleva 
z důvodu vzájemného porovnání a také využitelnosti při praktickém měření, kdy nemusí být 
jednoduché dokonalé umístění dielektrického vlnovodu přesně uprostřed kovového vlnovodu. 
Klíčovými parametry, které byly u této simulace pozorovány, byly činitel odrazu na vstupu 
S11 a činitel přenosu na výstupu S21. Závislosti S11 na frekvenci jsou vyneseny na obrázcích 
5.21 a 5.22. Závislosti S21 na frekvenci jsou vyneseny na obrázcích 5.23 a 5.24. 
Z odsimulovaných hodnot je vidět, že pro posun doprava i doleva vycházejí hodnoty S11 a S21 
velice podobně pro oba směry. Nejlepších parametrů ovšem dosahuje dielektrický vlnovod 
v nezměněné poloze a to přímo uprostřed kovových vlnovodů. Pokud by se ale při praktické 
realizaci stalo, že by se náhodou se zkoumaným vlnovodem mírně pohnulo mimo střed, 
neznamenalo by to žádné razantní znehodnocení měření. 
 
 
 
  
 
Obr. 5.19 Princip pohybu dielektrického vlnovodu - pohled zepředu
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Obr. 5.20 Struktura simulovaného modelu - pohyb dielektrického vlnovodu doprava
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Obr. 5.21 Posunování vlnovodu - závislost S11 na frekvenci pro posun doleva 
 
Obr. 5.22 Posunování vlnovodu - závislost S11 na frekvenci pro posun doprava
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Obr. 5.23 Posunování vlnovodu - závislost S21 na frekvenci pro posun doleva 
 
Obr. 5.24 Posunování vlnovodu - závislost S21 na frekvenci pro posun doprava
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5.5 Různé průřezy dielektrického vlnovodu 
 
 Pro tuto analýzu byly, stejně jako i v předchozích příkladech zvoleny dva kovové 
vlnovody typu WR10 [2],[9], které mají v průřezu tvar obdélníku o rozměrech 
2,54×1,27mm2. Každý z těchto vlnovodů byl dlouhý 8mm. Oba tyto vlnovody byly pro účely 
simulací naplněny vzduchem s relativní permitivitou εr = 1 a relativní permeabilitou µ r = 1. 
Jako dielektrický vlnovod byl zvolen hranolek z materiálu s εr = 13,1 a µ r = 1. Tento hranolek 
měl celkovou délku 24mm. Z toho byl 16mm středový, rovný kus dielektrického vlnovodu a 
po obou stranách se nacházelo symetrické zúžení dlouhé 4mm. Průřez dielektrického 
vlnovodu se ovšem měnil. Pro tuto analýzu byly vybrány vlnovody o průřezu 0,7×0,35mm2; 
0,8×0,4mm2; 0,9×0,45mm2; 1,0×0,5mm2; 1,1×0,55mm2; 1,2×0,6mm2 a 1,27×0,635mm2. 
Princip změny velikosti dielektrického vlnovodu je vynesen na obrázku 5.25, který zobrazuje 
čelní pohled na dielektrický vlnovod uvnitř vlnovodu kovového. Celkovou strukturu a 
rozměry simulované soustavy ukazuje obrázek 5.26, na kterém jsou zobrazeny pro 
přehlednost pouze vlnovody o rozměrech 0,7×0,35mm2; 1,1×0,55mm2 a 1,27×0,635mm2.  
Důležitými parametry, které byly u této analýzy sledovány, byly činitel odrazu na 
vstupu S11 a činitel přenosu na výstupu S21. Jednotlivé průběhy závislosti S11 na frekvenci jsou 
vyneseny v grafických průbězích na obrázkách 5.27 a 5.28. Z vynesených hodnot je vidět, že 
nejlepších parametrů dosahuje vlnovod o průřezu 1,1×0,55mm2, který má na daném 
frekvenčním rozsahu nejstálejší parametry. Pro frekvence 90 ÷ 110GHz by ovšem lepší 
volbou byl dielektrický vlnovod s rozměry 0,7×0,35mm2. Nejhorších parametrů dosáhl 
vlnovod 1,27×0,635mm2, u kterého došlo několikrát k překročení hranice –10dB. Závislost 
S21 na frekvenci je zaznamenána v následujících obrazcích 5.29 a 5.30. Z grafů je vidět, že 
vlnovod o průřezu 0,7×0,35mm2 je pro pásmo 70 ÷ 90GHz nepoužitelný, jelikož zde dosahuje 
hodnot přenosu až S21 = –12 dB. Ostatní průběhy jsou mnohem kvalitnější a jen místy se 
objevují menší poklesy k hodnotám až S21 = –3 dB. Mnohem horší poklesy se však objevily u 
vlnovodu o průřezu 1,27×0,635mm2, který má na frekvencích 87GHz S21 = –9 dB a 103,5GHz 
S21 = –6,4 dB. Podle simulovaných hodnot tedy nejlépe vyšel dielektrický vlnovod s průřezem 
1,1×0,55mm2 a pokud bychom vzali pouze frekvenční pásmo 90 ÷ 110GHz, tak vlnovod 
s rozměry 0,7×0,35mm2. 
 
 
 
 
Obr. 5.25 Princip různých průřezů dielektrického vlnovodu - pohled zepředu
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Obr. 5.26 Struktura simulovaného modelu - různé průřezy dielektrického vlnovodu
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Obr. 5.27 Různé průřezy vlnovodu 1 - závislost S11 na frekvenci 
 
Obr. 5.28 Různé průřezy vlnovodu 2 - závislost S11 na frekvenci
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Obr. 5.29 Různé průřezy vlnovodu 1 - závislost S21 na frekvenci 
 
Obr. 5.30 Různé průřezy vlnovodu 2 - závislost S21 na frekvenci 
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6 EXPERIMENT 
 Jedním z cílů této práce požadovaných v zadání je i vytvoření praktického měření 
určitého zapojení dielektrického vlnovodu umístěného mezi vlnovody kovovými. Prakticky 
většina doposud vytvořených simulací různých zapojení analyzovala pouze většinou úseky 
vedení s výhradně minimalizovanými parametry, které by ovšem pro praktické měření byly 
velmi nevhodné z důvodu špatné výroby. Proto bylo důležité ještě před vlastním měřením 
obstarat vhodné kovové vlnovody a nejvhodnější materiál pro výrobu dielektrického 
vlnovodu. Poté z vybraných parametrů nejdříve složit co nejrealističtější simulaci a poté až 
provést samostatné měření. Nakonec bylo účelné provést samostatné srovnání 
odsimulovaných hodnot a hodnot zjištěných při vlastním měření.  
Jako kovové vlnovody byly zvoleny vlnovody s označením R220 z řady A, nebo také 
označovaných výrobcem jako WR42 [9]. Tedy vlnovody o průřezu 10,668×4,318mm2. Pro 
vlastní výrobu dielektrického vlnovodu byl po dohodě s vedoucím projektu zvolen 
dielektrický materiál s názvem Arlon 1000 s relativní permitivitou εr = 10 a koeficientem 
dielektrických ztrát tg δ = 3·10-3. Detailní parametry vyrobeného dielektrického vlnovodu a 
použitých kovových vlnovodů jsou uvedeny v podkapitolách níže. 
 
 
 
 
 
 
6.1 Simulace 
 Jak bylo zmíněno výše, pro měření bylo použito dvou kovových vlnovodů WR42 [9] a 
dielektrického vlnovodu z materiálu Arlon 1000. Kovové vlnovody měli průřez 
10,668×4,318mm2 a měli délku 40mm. Oproti skutečným vlnovodům byly kratší a to proto, 
že bylo snahou omezit výpočetní náročnost simulovaného subjektu. Toto zkrácení ale nijak 
neznehodnotilo simulované výsledky. Pro simulaci byl zvolen uvnitř vlnovodů ideální 
materiál vzduch s relativní permitivitou εr = 1 a relativní permeabilitou µ r = 1. Také byla u 
těchto vlnovodů simulována kovová plocha vyústění vlnovodu, která pracuje jako trychtýřové 
vyústění. Dielektrický vlnovod byl vytvořen z hranolku o průřezu 4,318×3,175mm2 a délce 
60mm. Z toho na každé straně zasahoval v délce 10mm do obou kovových vlnovodů. Délka 
zúžení ověřována pomocí citlivostní analýzy úplně stejným způsobem jako v předchozí 
kapitole číslo pět. Nejvhodnější délka pro tento vlnovod vyšla 12,5mm. Celkově tedy 
dielektrický vlnovod i se zúženími měl délku 85mm. Vlnovod byl simulován z materiálu 
s relativní permitivitou εr = 10. Struktura simulovaného experimentu a rozměry jednotlivých 
objektů jsou vidět na obrázku 6.1. Tento experiment byl simulován na frekvenčním rozsahu 
15 ÷ 27GHz. Na obrázku 6.2 je zaznamenán průběh složky „z“ intenzity elektrického pole při 
frekvenci 27GHz. 
 Základní parametry, které byly u této simulace zkoumány, jsou činitel odrazu na 
vstupu S11 a činitel přenosu na výstupu S21. Jejich průběhy jsou vyneseny na obrázcích 6.8 a 
6.9 v kapitole 6.3, kde jsou srovnávány se změřenými hodnotami.  
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Obr. 6.1 Struktura simulovaného modelu - experiment
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Obr. 6.2 Simulace měření - průběh intenzity elektrického pole složky „z“ 
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6.2 Praktické měření 
 Pro toto měření byly vybrány školní kovové vlnovody označované R220 z řady A 
nebo jako WR42 [9]. Tyto vlnovody mají průřez 10,668×4,318mm2. Frekvenční rozsah, pro 
který jsou tyto vlnovody konstruovány je přibližně 17,6 ÷ 26,7GHz [9] a měrný útlum těchto 
vlnovodů je α = 0,370 dB/m. Délka delšího vlnovodu, který byl pozičně na vstupu měřené 
soustavy, byla celkem 89,5mm. Vzhled tohoto vlnovodu je patrný z obrázku 6.3. Z obrázku je 
také vidět, že tento vlnovod je buzený proudovou sondou vytvořenou prodlouženým 
středovým vodičem budícího konektoru. Kratší vlnovod, umístěný na konci měřené soustavy 
měl délku 79,8mm. Tento vlnovod byl buzen magnetickou smyčkou a jeho vzhled ukazuje 
obrázek 6.4. 
Dielektrický vlnovod zobrazený na obrázku 6.5 byl dlouhý 60mm a na obou koncích 
měl zúžení dlouhé 12,5mm. Celkově tedy měřil 85mm. Průřez tohoto vlnovodu byl zvolen 
4,318×3,175mm2, neboť dielektrický vlnovod při vlastním měření držel mezi vlnovody 
kovovými a nemuselo být využito podpěr, které by mohli vlastní měření zkreslit. Konkrétní 
parametry tohoto vlnovodu jsou uvedeny v příloze A. Vzhled tohoto vlnovodu ukazuje 
obrázek 6.5. Tento vlnovod byl zpracován z materiálu Arlon 1000. Nejprve byl z velké desky 
tohoto materiálu vyříznut o něco větší tvar tohoto vlnovodu. Přesné rozměry poté byly 
dopracovány na fréze ve školní dílně, jelikož se materiál nepříjemně drolil a měl snahu lehce 
praskat. Nakonec vlastní zúžení bylo doděláno ručním dopilováním pomocí hrubšího a 
nakonec velmi jemného smirkového papíru. 
 
 
Obr. 6.3 Kovový vlnovod 1 - buzený proudovou sondou 
 
Obr. 6.4 Kovový vlnovod 2 - buzený magnetickou smyčkou 
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Obr. 6.5 Vyrobený dielektrický vlnovod 
 Dielektrický vlnovod vsunutý do kovového vlnovodu je vidět na obrázku 6.6, který se 
často označuje jako tzv. Open end. Úplné zapojení měřícího pracoviště je vidět na obrázku 
6.7. Toto měření se uskutečnilo v prostorách počítačové učebny v osmém patře budovy 
Purkyňova 118, Ústavu radioelektroniky. Pro vlastní měření byl použit moderní spektrální 
analyzátor AGILENT E8364B s frekvenčním rozsahem 10MHz ÷ 50GHz. Tento analyzátor 
byl přímo propojen s počítačem a umožňoval ukládání změřených údajů okamžitě do 
tabulkového programu Microsoft Office Excel. Ještě před měřením stěžejních hodnot byly 
spojeny kovové vlnovody bez dielektrického vlnovodu k sobě a byla provedena kalibrace 
měřícího systému. Vlastní změřené hodnoty činitele odrazu na vstupu S11 a činitele přenosu 
na výstupu S21 jsou zaznamenány na obrázcích 6.8 respektive 6.9 v kapitole číslo 6.3: 
„Porovnání simulace s naměřenými hodnotami“. Zde jsou tyto hodnoty srovnány s hodnotami 
zjištěnými při simulaci.   
 
 
Obr. 6.6 Zasunutí dielektrického vlnovodu 
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Obr. 6.7 Zapojení měřícího pracoviště 
6.3 Srovnání simulace s naměřenými hodnotami 
 Jedním z hlavních cílů této bakalářské práce bylo podle zadání vytvoření přehledného 
srovnání naměřených hodnot skutečného zapojení vlnovodů s výsledky získanými během 
ideální simulace. Teoretický předpoklad je, že by se naměřené a simulované parametry měli 
podobat, nebo jen poměrně málo lišit. Je čerpáno z předpokladu, kdy v literatuře [2] byla 
vytvořena podobná realizace a simulace, a výsledky se více či méně shodovali. Z vynesených 
grafů závislostí činitele odrazu na vstupu S11 a činitele přenosu S21 na obrázcích 6.8 respektive 
6.9 je vidět, že změřené hodnoty se se simulovanými příliš nepodobají. Z části se podobají na 
nízkém frekvenčním rozsahu okolo 15 ÷ 17GHz, ale pro větší frekvence je vidět, že se 
průběhy dosti značně liší. Tyto odlišnosti mohlo způsobit mnoho faktorů. Hlavně to byl 
frekvenční rozsah použitých SMA konektorů, který těmto zkoumaným vysokých frekvencím 
asi nestačil. Dále pak počítačová simulace je velmi idealistická. Např. v rozměrech 
dielektrického vlnovodu, jelikož se při zpracování choval materiál velmi nestále, lehce 
praskal, a proto s ním muselo být při výrobě postupováno velmi obezřetně. Dalším faktorem, 
který toto měření mohl značně ovlivnit, byly způsoby buzení. Vlnovod buzený proudovou 
sondou měl tuto sondu vyrobenou z připájeného kousku vodiče ke středovému vodiči, což 
není moc ideální a mohou zde vznikat problémy. Ideálně by měl tento středový vodič být 
z jednoho kusu materiálu. Druhý vlnovod měl buzení vytvořené magnetickou smyčkou 
z malého kousku plíšku, který byl připájen na vodič koaxiálního konektoru, kde znovu mohlo 
dojít k problémům. V neposlední řadě mohlo dojít k odlišnostem uvnitř kovových vlnovodů, 
poněvadž jejich vnitřní povrch nebyl místy dokonale rovný. Pro dokonalé měření by tedy bylo 
nutné vytvoření speciálních budících konektorů přímo pro dané vlnovody, ale to by mohlo být 
předmětem samostatné bakalářské práce. 
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Obr. 6.8 Porovnání simulovaných a změřených hodnot - závislost S11 na frekvenci
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Obr. 6.9 Porovnání simulovaných a změřených hodnot - závislost S21 na frekvenci
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7 ZÁVĚR 
 Pro buzení pomocí zasunutého dielektrického vlnovodu uvnitř dvou kovových 
vlnovodů bylo zjištěno, že pro vlnovod bez zkosení vycházejí simulace mnohem hůře než u 
vlnovodů s různými zkoseními. Z toho vyplývá, že pro praktickou realizaci tato metoda není 
vhodná. Při simulacích vycházeli nejlepší hodnoty pro symetrické a pyramidální zúžení, což 
odpovídá teoretickým předpokladům. Pro ostatní druhy zkosení vycházeli parametry o něco 
hůře, což bylo způsobeno asi nepřiměřenou strukturou a velikostí vlnovodů. Také bylo 
zjištěno, že za určitých konstrukčních omezeních a horších výstupních parametrů lze použít 
metody buzení kovových vlnovodů i pro dielektrické vlnovody. Nejvhodnější se ukázala 
metoda buzení pomocí proudové sondy tvořené koaxiálním vedením, u které vycházeli 
hodnoty už při nižších frekvencích poměrně obstojně. Nevýhodou se ukázalo, že simulovaná 
struktura měla poměrně velké rozměry a její případná praktická konstrukce by byla obtížně 
realizovatelná a možná i prakticky nepoužitelná. 
 Pomocí citlivostních analýz prodlužování a zkracování zúžení bylo dokázáno, že 
menší odchylky v řádu desetin milimetru nejsou na výsledných simulacích skoro znatelné. Při 
uřezávání hrotu zúžení o podobné krátké vzdálenosti nedochází k znatelným ztrátám. Těchto 
poznatků by se dalo velmi dobře využít při praktické realizaci, kdy je obtížné vyrobit zúžení 
dielektrického vlnovodu s dokonale ostrou a přesnou hranou při minimálních finančních 
nákladech. Současně bylo prokázáno, že když dojde k posunutí dielektrického vlnovodu 
mimo střed ať už směrem doprava nebo doleva, tak nedojde k značnému znehodnocení 
simulace, nejspíše ani vlastního měření. Nakonec bylo zjištěno, že pro daný frekvenční rozsah 
a stejné kovové vlnovody lze velmi dobře použít i vlnovody o jiných průřezech, než byl 
prvotní simulovaný dielektrický vlnovod. 
 Po praktickém vyrobení dielektrického vlnovodu a po provedení vlastního měření bylo 
zjištěno, že naměřené a simulované hodnoty se podobají jen částečně, a to na spodním 
rozsahu frekvenčního pásma. Pro větší část spektra se ale liší a to místy i poměrně hodně. 
Ovšem podle teoretického předpokladu bylo dokázáno, že by se parametry měli více či méně 
shodovat. A proto bylo snahou najít chyby, které by mohli způsobit dané neshody. Hlavním 
důvodem byl nejspíš nevhodný frekvenční rozsah pro použité SMA konektory. Tyto 
konektory lépe pracují asi na jiných, nižších kmitočtech. Dalším z přihoršujících faktorů byl 
stav budících konektorů kovových vlnovodů, které byly zvláštním způsobem prodlouženy a 
nevhodně spájeny. Dalším špatným vlivem mohli být nerovnosti vnitřního povrchu kovových 
vlnovodů. Pro ideální měření by tedy bylo vhodné vytvoření speciálních budících konektorů, 
které by byly vhodné speciálně přímo pro toto vlastní měření. Tato výroba by ovšem byla 
předmětem kompletní samostatné práce, tudíž jsem se jí nezabýval. 
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α  Měrný útlum. 
c  Rychlost světla, c = 3·108m/s. 
DV  Dielektrický vlnovod. 
EMP  Elektromagnetické pole. 
εr  Relativní permitivita materiálu. 
ε0  Permitivita vzduchu. 
f   Frekvence. 
KV  Kovový vlnovod. 
λ  Délka vlny ve vzduchu. 
λg  Délka vlny ve vlnovodu. 
S11    Činitel odrazu na vstupu.  
S21   Činitel přenosu na výstupu. 
SMA  (Sub-Miniature A) Označení konektoru pro koaxiální vedení. 
tg δ  Koeficient dielektrických ztrát materiálu. 
µ r   Relativní permeabilita materiálu. 
µ0  Permeabilita vzduchu. 
WR10  Označení typu vlnovodu. 
WR42  Označení typu vlnovodu. 
x,y,z  Osy souřadnic. 
3D  Trojrozměrný prostor (x,y,z). 
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